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( 57 > Abstract: The invention relates to a method for detecting a pressure drop in a ore of a vehicle involving the following steps: 
O determination of a measuring parameter from the wheel radius or from parameters which reflect the size of the radius of the vehicle 
^ wheels, whereby the measuring parameter is a quotient of two sums of two wheel radii or parameters, which reflect said wheel radii 

of a pair of vehicle wheels; comparison of the measured parameter with a threshold value and detection of the drop in pressure taking 
O into account the result of the comparison, whereby several measuring parameters relating to different pairs of wheel are determined. 
a A drop in pressure in agiven vehicle wheel is only detected when all vehicle s measuring parameters all identify the said wheel as 
I^T me one ^ith a possible drop in pressure. 
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Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes. und der anderen 
Abhirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder reguldren Ausgabe 
der PCT -Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassuog: Ein Verfahren zur Erkennung des Druckverlusts in einem Reifen eines Rades eines Fahrzeugs hat die 
Schritte: Ermitteln einex PriifgroBe aus den Radradien oder aus GroBen, die diese Radradien widerspiegeln, der Racier des Fahr- 
zeugs, wobei die PriifgroBe ein Quotient zweier Summen von je zwei Radradien oder GroBen, die diese Radradien widerspiegeln, je 
eines Paars von Fahrzeugradern ist, Vergleichen der PriifgroBe mit einem Schwellenwert. und Erkennen eines Druckverlusts bezug- 
nehmend auf das Ergebnis des Vergleiches. wobei bezugnehmend auf unterschiedliche Radpaarungen mehrere PriifgroBen ermittelt 
werden, und nur dann auf einen Druckverlust erkannt wird, wenn ein bestimmtes Fahrzeugrad durch alle PrufgroBen als Rad mil 
moglichem Druckverlust ausgewiesen wird. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Erkennung des Druckverlusts in 
einem Reifen eines Rades eines Fahrzeugs 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Erkennung des Druckverlusts in einem Reifen eines Rades eines 
Fahrzeugs gemaS den Oberbegrif f en der unabhangigen Anspruche . 

Die Kenntnis des Drucks in den einzelnen Reifen ist aus vie- 
lerlei Grunden wunschenswert : Zum einen ist das Fahren mit 
ungenugendem Reifendruck an sich unsicher, so dass eine In- 
formation des Fahrers uber ungeniigenden Reifendruck an ir- 
gendeinem oder an einem bestimmten Rad wunschenswert ist. 
Daruber hinaus gehen moderne Fahrdynami krege 1 ungen von be- 
stimmten Kraftubertragungsmechanismen zwischen Fahrbahn und 
Reifen aus. Die Arbeitspunkte der Regelstrategien sind auf 
diese Annahmen ausgelegt. Wenn der Reifendruck in einem Rad 
aber unrichtig und insbesondere zu gering ist, stimmen die 
Voraussetzungen, auf denen die Fahrdynamikregelungen aufbau- 
en, nicht mehr, und letztere sind an die tatsachliche Situa- 
tion entweder schlecht angepafet oder konnen sogar teilweise 
schadlich sein. Auch zur Beeinf lussung von Regelungsstrategi - 
en der Fahrdynami krege lung in modernen Kraf t f ahrzeugen sind 
also Kenntnisse hinsichtlich der Reif endruckverhaltnisse wun- 
schenswert . 

Reifendrucke konnen direkt sensorisch erfaSt werden. Dies er- 
fordert jedoch zusatzlichen Sensor- und Verkabelungsauf wand . 
Daruber hinaus mu& eine Schni ttstelle zwischen dem rocieren- 
den Rad und der f eststehenden sonstigen Hardware geschaffen 
werden. Dies ist aufwendig und haufig auch storanf all ig . Ein 
anderes Verfahren ist es, Inf ormat ionen zu den Reifendruck- 
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verhaltnissen aus den Radsignalen herzuleiten. Radsignale 
sind radindividuelle Sensorsignale, die eine Information uber 
die Radwinkelgeschwindigkeit enthalten. In modemen Fahr- 
zeugdynamikregelungssystemen gibt es diese Radsignale sowie- 
so, da sie fur Funktionen wie ABS oder ESP (elektronisches 
Stabilitatsprogramm) benotigt werden. Die Radsignale konnen 
eine Impulsfolge sein, deren Frequenz ein Ma£ fur die Drehge- 
schwindigkeit des Rades ist . 

Der Mechanismus, anhand dessen aus den Radsignalen ein Ruck- 
schluS auf Reif endruckverhaltnisse gezogen werden kann, wird 
anhand von Fig. 1 erlautert . 11 ist ein Rad auf einer Fahr- 
bahn 13. Das Fahrzeug bewegt sich mit der Fahrzeuggeschwin- 
digkeit Vf . Das Rad dreht sich im ordnungsgemafien Zustand mit 
der Winkelgeschwindigkeit Wo. Vf und Wo hangen uber die For- 
mel Wo = Vf/Ro zusammen, wobei ARo der der dynamische Abroll- 
radius ARd yn bei normalem Reifendruck des Rades 11 ist. Be- 
zugsziffer 12 zeigt ein Rad mit Druckverlust . Da der Reifen- 
druck geringer ist, die Radbelastung aber in erster Naherung 
gleich bleibt, verlangert sich der Latsch, mehr Profil wird 
an die Fahrbahn 13 gedruckt , so dass der dynamische Abrollra- 
dius im Fehlerfall Rf kleiner wird. Da aber das fehlerhafte 
Rad mit der gleichen Fahrzeuggeschwindigkeit Vf wie das ord- 
nungsgemaSe Rad fortbewegt wird, ergibt sich entsprechend der 
obengenannten Formel fur das fehlerhafte Rad eine Winkelge- 
schwindigkeit Wf, die grdfier ist als die Winkelgeschwindig- 
keit Wo des ordnungsgemaSen Rades. Da sich die Radwinkelge- 
schwindigkeit in die Radsignale hinein abbildet, kann somit 
aus den Radsignalen eine Information bezuglich des Reifen- 
drucks gewonnen werden. Allerdings sind Vorkehrungen zu tref- 
fen, urn Fehlerf assungen zu vermeiden. 

Eine bekannte Strategie hierzu ist es, bezugnehmend auf die 
Radradien aller Rader des Fahrzeugs eine PrufgroSe zu ermit- 
teln und diese dann zu uberprufen. Die Ermittlung erfolgt so, 
dass StorgroSen sich gegebenenf alls ausmitteln konnen. An- 
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stelle der Radradien konnen aquivalente Werte verwendet wer- 
den, beispielsweise die Radwinkelgeschwindigkeiten (umgekehrt 
proportional zu den jeweiligen Radradien) oder der Kehrwert 
der Radwinkelgeschwindigkeiten (direkt proportional zu den 
Radradien) . 

Storgrofien sind beispielsweise Kurvenf ahrt . Die Rader an der 
KurvenauSenseite haben einen groSeren Radius zu fahren als 
die an der Innenseite, so dass die Rader an der KurvenauSen- 
seite eine hohere Frequenz an ihren Radsignalen zeigen wer- 
den, ohne dass dies auf Reif endruckverlust zuruckzuf uhren wa- 
re. Eine andere Storgrofie ist Antriebsschlupf . Die Rader an 
der angetriebenen Achse werden einen leichten Schlupf aufwei- 
sen, so dass auch diese Rader im Vergleich zu den nicht ange- 
triebenen Radern eine hohere Umlauf geschwindigkeit aufweisen, 
ohne dass dies auf Reif endruckverlust an den Radern an der 
angetriebenen Achse zuruckzuf uhren ware. 

Eine Prufgrofie, die in gewisser Weise gegenuber solchen Sto- 
rungen unempf indlich ist, kann beispielsweise wie folgt er- 
mittelt werden: 

Wl + W3 

PG = 

W2 + W4 

wobei Wl die Winkelgeschwindigkeit des Rades 14 im Fahrzeug 
10 der Fig. 2 ist, W2 die Winkelgeschwindigkeit des Rades 15, 
W3 die Winkelgeschwindigkeit des Rades 16 und W4 die Winkel- 
geschwindigkeit des Rades 17. Es erfolgt eine diagonale Paa- 
rung der Rader, Summenbildung innerhalb der Paare und Quoti- 
entenbildung der Summen. Auf diese Weise mitteln sich zumin- 
dest einige systematische Fehler, die nicht auf Reifendruck- 
verluste zuruckzuf uhren sind, heraus. Die PrufgroSe kann dann 
in ihrem Wert untersucht werden. Es konnen daraus Ruckschlus- 
se auf Reif endruckverhal tnisse gezogen werden. Im idealen 
Fall (alle Rader gleich groS und korrekter Druck) , ist der 
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Quotient 1. Wenn ein Rad Druck verliert, wird dessen Radius 
bzw. Winkelgeschwindigkeit abweichen, und demzufolge wird 
auch der Quotient vom idealen Wert abweichen. Aus der Rich- 
tung der Abweichung kann auf Einzelheiten hinsichtlich Rei- 
f endruckverhaltnisse geschlossen werden. Wenn beispielsweise 
in der obengenannten Formel die PrufgroEe abweichend vom nor- 
malen Wert 1 nunmehr den Wert 1,1 hat, kann die bedeuten, 
dass entweder die Winkelgeschwindigkeit eines der Rader 1 
Oder 3 groSer geworden ist oder dass die Winkelgeschwindig- 
keit eines der Rader 2 oder 4 kleiner geworden ist. Auch 
letzteres kann auftreten, beispielsweise indem ein Reifen von 
der Sonne beschienen wird, dieser sich dadurch aufheizt, der 
Innendruck und damit sein Radius steigt und seine Winkelge- 
schwindigkeit sinkt . 

Auch das oben beschriebene Verfahren ist jedoch in mancherlei 
Hinsicht storanf all ig . 

Aufgabe der Erfindung ist es , ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur Erkennung des Druckverlust s in einem Reifen eines 
Rades anzugeben, die zuverlassig arbeiten. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhangigen Anspru- 
che gelost . Abhangige Anspruche sind auf bevorzugte Ausfuh- 
rungsf ormen der Erfindung gerichtet. 

Erf indungsgemafe werden mehrere PrufgroSen bezugnehmend auf 
mehrere unterschiedliche Radpaarungen ermittelt, und es wird 
nur dann auf einen Druckverlust erkannt , wenn durch alle er- 
mittelten PrufgroSen ein bestirrantes Fahrzeugrad als Rad mit 
moglichem Druckverlust ausgewiesen wird. 

Es ist moglich, das Verfahren insofern zweistufig zu becrei- 
ben, als anfanglich nur eine Priifgro&e ermittelt wird und nur 
dann, wenn diese PrufgroSe einen Hinweis auf einen moglichen 
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Druckverlust ergibt, weitere PrufgroSen ermittelt und ausge- 
wertet werden . 

Die unterschiedlichen Paarungen konnen sein: Entsprechend den 
Fahrzeugdiagonalen, entsprechend den Fahrzeugachsen, entspre- 
chend den Fahrzeugseiten. 

Die Ermittlung der PrufgroSe(n) kann bezugnehmend auf gegebe- 
nenfalls gelernte Korrekturwerte erfolgen. Die Korrekturwerte 
konnen f ahrdynamikabhangig sein, so dass auch die Korrektur 
der Pruf gro&e f ahrdynamikabhangig erf olgt . 

Beim Vergleich der PrufgroSe konnen auch zeitliche Betrach- 
tungen herangezogen werden, etwas dahingehend, ob innerhalb 
eines bestimmten Zeitraums die PrufgroSe den Schwellenwert 
fur einen bestimmten Zeitanteil erreicht bzw. passiert hat, 
oder ob die Prufgrd&e den Schwellenwert uber eine bestimmte 
Zeitdauer hinweg erreicht bzw. passiert hat. Erst wenn auch 
diese Zeitbedingungen erfullt sind, wird auf das Erreichen 
bzw. Passieren eines Schwellenwertes erkannt, wahrend Einzel- 
ereignisse noch nicht dazu f uhren . 

Nachfolgend werden bezugnehmend auf die Zeichnungen einzelne 
Ausfuhrungsformen der Erfindung erlautert, es zeigen: 

Fig. 1 eine Darstellung zur Erlauterung des Prinzips der 
Druckverlusterkennung , 

Fig. 2 eine Darstellung zur Erlauterung von Radpaarungen, 

Fig. 3 ein Blockdiagramm einer erf indungsgemaSen Erkennungs- 
vorrichtung, 



Fig . 



4 



ein Logikdiagramm zur Darstellung der Erkennungslogik 
fur die Druckverlusterkennung, 
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Fig. 5 ein Diagramm zur Darstellung der Bedeutung einer 
PrufgroEe und 

Fig. 6 ein Diagramm zur Darstellung des dynamischen Abroll- 
radius und dessen Anderung bei Druckverlust . 

Fig. 3 zeigt schematisch eine Erkennungsvorrichtung 30. Sie 
ist mit Sensorik 31, 32 und Aktorik 33, 34 verbunden. Die 
Sensorik umfafit insbesondere die Radsensoren 3la-d (pro Rad 
ein Radsensor) . Daneben konnen weitere Sensoren vorgesehen 
sein, beispielsweise fur die Fahrdynamik, wie Langsbeschleu- 
nigung, Querbeschleunigung, aber auch fur Getriebe, Motor- 
drehzahl usw. Die Aktorik kann insbesondere Ventile 34 fur 
die Bremsenregelung aufweisen, wobei diese Ventile radindivi- 
duell vorgesehen sind. Daneben konnen akustische und/oder op- 
tische Ausgabeeinrichtungen 33 vorgesehen sein. Die Erken- 
nungsvorrichtung 30 selbst weist eine Eingangsschni ttstelle 
22 fur die Sensorik auf und eine Ausgangsschnittstelle 26 fur 
die Aktorik. Die Eingangsschnittstelle 22 kann Signalwand- 
lung, gegebenenf alls noch notwendige Analog/Digital -Wandlung, 
Filterung, Normierung von Signalen umfassen. Die Vorrichtung 
30 weist einen internen Bus 21 auf, an den die genannten 
Schnittstellen 22, 26 angeschlossen sind. Daneben ist ein 
Festwertspeicher 23 vorgesehen (ROM) , eine Recheneinheit 24 
(CPU) und ein fluchtiger Speicher 25, die let ztgenannten Kom- 
ponenten sind ebenfalls an den Bus 21 angeschlossen. 

Im ROM 2 3 konnen Programmcodes und verwendete Konstanten nie- 
dergelegt sein. Der fluchtige Speicher 2 5 kann verschiedene 
Bereiche aufweisen, beispielsweise 25a und 2 5b als RAMs und 
25c als Registersatz . Der Datenverkehr mit der Sensorik und 
der Aktorik sowie intern kann durch eine geeignete Steuerung 
gesteuert werden, beispielsweise anhand von Interrupts. 

In der Vorrichtung 30 konnen insbesondere mit der CPU 24 
Prufwerte ermittelt werden. Ein Prufwert wird fur eine be- 
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stinunte Radpaarung ermittelt . Fig. 2 zeigt mogliche Radpaa- 
rungen PI, P2 und P3 . Jede dieser Paarungen weist ein erstes 
Paar pi und ein zweites Paar p2 auf . Eine erste Paarung kann 
uber die Fahrzeugdiagonalen erfolgen. Das erste Paar pi urn- 
faSt dann die Rader 1 und 3 (vorne links und hinten rechts) , 
das zweite Paar p2 umfaSt die Rader 2 und 4 (vorne rechts und 
hinten links) . Eine zweite Radpaarung P2 kann entsprechend 
den Fahrzeugachsen erfolgen, eine dritte Paarung P3 entspre- 
chend den Fahrzeugseiten. Das einzelne ergibt sich aus der 
Tabelle in Fig. 2. Der Prufwert kann bezugnehmend auf Radra- 
dien oder -groSen, die diese Radradien widerspiegeln (z.B. 
die Radgeschwindigkeit ) , aller Rader des Fahrzeugs ermittelt 
werden. Fur eine bestimmte Paarung (z.B. PI) konnen fur die 
Rader der einzelnen Paare deren jeweilige Werte miteinander 
verknupft werden. Die sich ergebenden zwei EinzelgroSen (eine 
fur das erste Paar pi , eine andere fur das zweite Paar p2) 
werden dann ihrerseits zu der Pruf gro£e PG verknupft . Es kann 
zur Anwendung der folgenden Formel kommen: 

Wplrl + Wplr2 
PG = ======== (i) 

Wp2rl + Wp2r2, 

wobei Wplrl die Geschwindigkeit des ersten Rades des ersten 
Paares ist, Wplr2 die Geschwindigkeit des zweiten Rades des 
ersten Paares, Wp2rl die Geschwindigkeit des ersten Rades des 
zweiten Paares und Wp2r2 die Geschwindigkeit des zweiten Ra- 
des des zweiten Paares. 

Fur die Paarung PI wurde sich dann die Prufgro&e gemaS fol- 
gender Formel berechnen : 



Wl + W3 

PG = 

W2 + W4, 



(2) 
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wobei Wl die Winkelgeschwindigkeit des Rades 1 in Fig. 2 be- 
zeichnet, usw. Fur die anderen Paarungen ergeben sich dann 
ahnliche Formeln fur die jeweilige PrufgroSe. 

Man erkennt, dass in eine wie oben ermittelte PrufgroSe die 
Radradien bzw. GroEen, die diese Radradien widerspiegeln, al- 
ler Rader eingehen. Geht man davon aus, dass gleichzeit iger 
Druckverlust an zwei Radern sehr unwahrscheinlich ist, kann 
damit durch Uberprufung dieser einzigen Prufgrofie qualitativ 
das Vorliegen von Druckverlust erkannt werden. Man erkennt 
weiter, dass bei den angegebenen Formeln im idealen Fall 
(alle Rader gleicher Durchmesser ) die PrufgroSe den Wert 1 
hat, da die Eingangswerte der Quotienten jeweils gleich sind. 
Somit kann auf das vorliegen von Druckverlust erkannt werden, 
wenn die PrufgroSe vom Wert 1 abweicht. 

Zur Vermeidung von Fehlerkennungen werden hierbei jedoch Ab- 
weichungen zugelassen. Dies ist schematisch in Fig. 5 ange- 
deutet . Eine Prufgro£e hat den idealen Wert 1. Abweichungen 
nach unten bis zu einer unteren Grenze UG und Abweichungen 
nach oben bis zu einer oberen Grenze OG wiirden nicht zu einer 
Erkennung bzw. Druckverlustvermutung fuhren. Erst signifikan- 
te Abweichungen konnen erfaSt werden. In Fig. 5 waren also 
die Bereiche (2) und (3) Toleranzbereiche urn den Normwert 
herum (beispielsweise Normwert ±0,8 bis 1 %) , wahrend die 
Bereiche (1) und (4) Bereiche waren, in denen auf einen 
Druckverlust erkannt bzw. ein solcher vermutet wird. 

Den oben wiedergegebenen Formeln kann man auEerdem entnehmen, 
dass aus der Richtung der Abweichung auf das Paar gefolgert 
werden kann, in dem Druckverlust vorliegt. Geht man davon 
aus, dass z.B. in Formel (2) mit Winkelgeschwindigkeiten ge- 
rechnet wird, hat Druckverlust zur Folge, dass entweder im 
Zahler oder im Nenner des Bruchs em hoherer Wert als normal 
steht. Demzufolge ergibt sich eine Abweichung entweder nach 
oben oder nach unten. Anders herum ausgedruckt : Liegt die 
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PrufgroSe in Fig. 5 beispielsweise im Bereiche (1) , hieSe 
dies, dass im Nenner hohe Werte aufgetreten sind. Der Nenner 
wurde durch die Winkelgeschwindigkeiten der Rader 2 und 4 ge- 
bildet . Demnach lage dann entweder am Rad 2 oder am Rad 4 
Druckverlust vor. Wenn anders herum die PrufgroSe im Bereich 
(4) liegt, hieSe dies, dass im Zahler hohe Werte aufgetreten 
sind. Dies hieSe, dass entweder am Rad 1 oder am Rad 3 in 
Fig. 2 Druckverlust vorliegt. Eine Auflosung nach einzelnen 
Radern ist hierbei jedoch in der Regel nicht moglich. 

Zur weitestmoglichen Vermeidung von Fehlerkennungen ist eine 
Logik 42, 44 vorgesehen, die bezugnehmend auf mehrere unter- 
schiedliche Prufgro&en (sich auf unterschiedliche Radpaarun- 
gen beziehende PrufgroSen) eine Druckverlusterkennung vor- 
nimmt . In Fig. 4 ist dies schematisch gezeigt. Durch Kastchen 
41a-c sind die unterschiedlichen PrufgroSen symbolisiert , 
beispielsweise je eine fur je eine der Paarungen PI bis P3 in 
Fig. 2. Die Logik 42 empfangt alle PrufgroSen und wertet die- 
se aus . Sie erkennt nur dann auf einen Druckverlust, wenn ein 
bestimmtes Fahrzeugrad durch alle PrufgroSen als Rad mit mog- 
lichem Druckverlust ausgewiesen wird. 

Die Arbeitsweise wird anhand des folgenden Beispiels erlau-:. 
tert : Es wird angenommen, dass das Rad 15 in Fig. 2 vome 
rechts (Rad Nr. 2) Druckverlust zeigt und deshalb eine hohere 
Winkelgeschwindigkeit W2 aufweist. Weiterhin wird angenommen, 
dass PrufgroSen PG1, PG2 und PG3 entsprechend den Paarungen 
PI, P2 und P3 der Tabelle in Fig. 2 anhand der Winkelge- 
schwindigkeiten und bezugnehmend auf die oben angegebene For- 
mel (1) ermittelt werden. Aufgrund der erhohten Winkelge- 
schwindigkeit von Rad 2 wird demnach die PrufgroSe PG1 einen 
Wert kleiner als 1 haben, die PrufgroSe PG2 wurde einen Wert 
groSer als 1 haben, und die PrufgroSe PG3 wurde wieder einen 
Wert kleiner als 1 haben, je nachdem, ob die zum Rad 2 geho- 
rige Winkelgeschwindigkeit im Zahler oder im Nenner des Bru- 
ches steht . Aus der PrufgroSe PG1 wurde die Logik 42 folgern, 
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dass Rad 2 oder 4 Druckverlust aufweist. Aus der PrufgroSe 
PG2 wurde die Logik 42 folgern, dass das Rad 1 oder 2 Druck- 
verlust aufweist, und aus der Prufgro£e PG3 wurde die Logik 
42 folgern, dass das Rad 2 oder 3 Druckverlust aufweist. Alle 
Einzelvergleiche weisen datnit das Rad 2 als moglichen Kandi- 
daten aus. Da alle Prufgro&en auf ein gemeinsames Rad mit 
moglichem Druckverlust verweisen, wird auf einen Druckverlust 
erkannt. Gegebenenf alls kann auch das Rad konkret identifi- 
ziert und ausgegeben werden. 

Auf die Erkennung des Druckverlust s hin konnen unterschiedli - 
che MaSnahmen stattfinden: Es kann eine bestimmte Warnung 
ausgegeben werden, urn einem Fahrer die Situation anzuzeigen. 
Die Warnung kann optisch und/oder akustisch erfolgen. Daruber 
hinaus konnen Regelstrategien fur die Fahrzeugdynamik 
und/oder Regelparameter hierfur an die neue Situation ange- 
pa&t werden, urn den geanderten (ungunst igeren) Verhaltnissen 
Rechnung zu tragen. 

In einer Abwandlung kann zunachst nur eine einzelne Prufgrofie 
ermittelt werden (z.B. bezugnehmend auf Paarung PI in Fig. 2, 
Formel 2) . Erst wenn sich hier ein Verdacht auf einen Druck- 
verlust ergibt (weil der Wert der PrufgroEe PG1 in Fig. 5 
entweder im Bereich (1) oder im Bereich (4) liegt) , werden 
die weiteren PrufgroSen PG2 und PG3 ermittelt und ausgewer- 
tet. Dadurch wird unnotiger dauernd zu treibender Rechenauf- 
wand und damit Belegung von Systemressourcen vermieden. 

Fur die wie oben beschrieben ermittelten PrufgrolSen konnen 
Korrekturwerte vorgesehen werden. Es kann statische und dyna- 
mische Korrekturwerte geben. Statische Korrekturwerte tragen 
unterschiedlichen Reif engeometrien Rechnung. Es kann nicht 
immer davon ausgegangen werden, dass alle Reifen den gleichen 
Durchmesser haben. Beispielsweise kann ein Reifen abgefahre- 
ner sein als ein anderer, so dass dessen Durchmesser sinkt. 
Au&erdem konnen Notlaufrader andere Durchmesser haben. Solche 
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sich langsam einstellende Veranderungen (oder lange dauernde 
Veranderungen) konnen gelernt und als Korrekturwert fur die 
Prufgrofie verwendet werden. Aquivalent hierzu ist die Korrek- 
tur des Schwel lenwerts , anhand dessen die Prufgrofie abgefragt 
wird. Daruber hinaus konnen f ahrdynamikabhangige Korrekturen 
fur die Prufgro&e ermittelt werden, etwa urn Effekte aufgrund 
der Kurvendynamik oder von Radschlupf auszugleichen. Es wer- 
den dann die korrigierten Prufgrofien mit dem Schwellenwert 
verglichen, oder es werden PrufgroSen mit korrigierten 
Schwellenwerten verglichen. 

Beim Vergleich einer (gegebenenf alls korrigierten) PrufgroSe 
mit einem (gegebenenf alls korrigierten) Schwellenwert konnen 
auch Zeitbetrachtungen angestellt werden. Ziel ist es, dass 
nicht ein einzelner, kurzzeitiger SignalausreiSer zu einer 
Fehlentscheidung f uhrt . So kann beispielsweise uberpruft wer- 
den, ob die PrufgroSe innerhalb eines bestimmten Zeitfensters 
fur einen bestimmten Zeitanteil innerhalb des Fensters den 
Schwellenwert erreicht bzw. passiert hat. Es kann auch uber- 
pruft werden, ob das Erreichen bzw. Passieren des Schwellen- 
werts fur einen bestimmten Zeitraum ununterbrochen andauert . 
Nur wenn dies der Fall ist, wird im Vergleich auf ein Errei- 
chen bzw. Passieren des Schwel lenwerts erkannt . •* 

Sofem die obengenannten Zeitbetrachtungen stattfinden, kon- 
nen die Zeitraume bzw. -fenster fur korrigierte PrufgrolSen 
kurzer als fur nicht korrigierte Prufgro&en gesetzt werden. 

Sofem sowohl korrigierte als auch nicht korrigierte Prufgro- 
fien vorliegen, ist es auch moglich, die genannten zeitlichen 
Betrachtungen lediglich fur nicht korrigierte PrufgroSen vor- 
zunehmen, wahrend bei korrigierten PrufgroSen auf punktuelle 
Vergleiche abgestellt wird. 

Neben der Logik 42, 44 zur Auswertung aller ermittelten Pruf- 
groSen konnen Auswertungen bzw. Logikteile 43a, 43b und 43c 
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Oder Vergleichseinrichtungen fur die einzelnen PrufgroSen 
vorgesehen sein, die ihrerseits bestimmte Uberpriif ungen an- 
stellen. Das Ergebnis dieser Einzeliiberpruf ungen 43a-c wird 
durch die Ausgangslogik 44 aufgenommen und zu Ausgangssigna- 
len 45 verknupft. 45a kann ein eine Warnung veranlassendes 
Ausgangssignal sein. 45b kann ein Flag sein, das qualitativ 
auf interne Vorgange einwirkt (beispielsweise Wahl von Para- 
metersatzen, Wahl von Regelungsstrategien) , und 45c kann ein 
quantitatives Signal sein, das quantitative Inf ormationen 
uber den Reif endruckverlust verfugbar macht (Rad, AusmaE des 
Druckverlusts, usw.) . 

Mit dem erf indungsgemaSen Verfahren und der entsprechenden 
Vorrichtung ist es nicht nur moglich, eine Anderung des dyna- 
mischen Abrollradius und der dadurch hervorgeruf enen Ge- 
schwindigkeitsanderung eines Rades f est zustellen, sondern es 
wird auch erkennbar, ob sich dieses Rad schneller oder lang- 
samer dreht als die ubrigen. Eine hohere Radgeschwindigkeit 
wird als eindeutiger Hinweis auf einen Druckverlust gewertet . 
Ein langsameres Drehen eines Rades im Vergleich zu den Dreh- 
geschwindigkeiten der ubrigen Rader wird dagegen entweder als 
"normal" angesehen und daher nicht oder erst dann als Hinweis 
auf einen Druckverlust aufgefasst, wenn die Abweichung einen 
relativ hohen Grenzwert th 3 im Vergleich zu den Geschwindig- 
keiten oder den dynamischen Abrollradien ARdyn der ubrigen Ra- 
der uberschreitet . 

Fig. 6 veranschaulicht diese Art der Bewertung . ARo ist der 
Normalwert des dynamischen Abrollradius in der hier betrach- 
teten Situation. Eine Abweichung des dynamischen Abrollradius 
ARdyn von kleiner 0,8 bis 1% des schneller laufenden Rades von 
den dynamischen Abrollradien der ubrigen Rader wird als in- 
nerhalb der Toleranz liegend angesehen, eine hohere Abwei- 
chung des dynamischen Abrollradius AR^, also ein iiber dem 
Grenzwert thi (siehe Fig. 6) liegender Wert des dynamischen 
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Abrollradius AR dy n, wird dagegen als Hinweis auf Druckverlust 
gewertet . 

Es wurde f estgestell t , dass entgegen dem ublichen Verhalten, 
bei dem bei Druckverlust im Reifen eine Radgeschwindigkeits- 
erhohung auftritt, bei manchen Reifen, insbesondere notlauf- 
fahigen Reifen, sogenannten Run-Flat-Reif en, Druckverlust zu 
einer geringeren Radgeschwindigkeit fuhrt . Die Wirkrichtung 
ist damit genau ins Gegenteil verkehrt . Da ein langsameres 
Drehen jedoch auch eine naturliche Ursache, z.B. einseitig 
schneebedeckte Strafie (ii-split) , haben kann, wird die Schwel- 
le th 3 fur ein Druckverlusterkennung bei langsamer drehendem 
Rad relativ hoch gelegt, wie dies aus Fig. 6 zu ersehen ist. 
Der in Fig. 6 markierte Bereich zwischen den Grenzwerten th 2 
und th 3 wird daher aus dem Erkennungsbereich gewissermaSen 
ausgeblendet . , . 

In einer bestimmten Aus fuhrungs form kann deshalb die Logik 42 
eine Abfrage nicht nur dahingehend voraehmen, ob alle Pruf- 
groSen ein Rad als schneller ausweisen (im obengenannten Bei- 
spiel Rad 2) , sondern auch dahingehend, ob alle PrufgroSeh 
ein Rad als langsamer ausweisen. Die zuletzt genannte Uber- 
prufung aller PrufgroSen auf ein zu langsam laufendes Rad ; ~hin 
kann analog dem obengenannten Beispiel wieder zur Ausweisung 
eines einzelnen Rades als ein zu langsam laufendes Rad fuh- 
ren. Dies kann dann als Druckverlusterkennung dienen und zu 
den gleichen oder ahnlichen MaEnahmen wie oben beschrieben 
fuhren. 

Das gesamte System kann als digitales System implementiert 
sein. Die einzelnen Systemkomponenten (funktional, nicht im 
Hinblick auf Hardware) konnen so ausgelegt sein, dass sie auf 
verschiedene Hardwarekomponenten verteilt werden und ihre {Co- 
ordination durch ein geeignetes Bet riebssystem ubernommen 
wird. 
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Patentansprxiche 

1. Verfahren zur Erkennung des Druckverlust s in einem Reifen 
eines Rades, mit den Schritten 

Ermitteln einer Prufgro£e aus den Radradien oder aus 
GroSen, die diese Radradien widerspiegeln, der Rader 
des Fahrzeugs, wobei die PrufgroSe ein Quotient zwei- 
er Summen von je zwei Radradien oder GroSen, die die- 
se Radradien widerspiegeln, je eines Paars von Fahr- 
zeugradem ist, 

Vergleichen der Prufgrotee mit einem Schwellenwert , 
und 

Erkennen eines Druckverlust s bezugnehmend auf das Er- 
gebnis des Vergleiches, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

bezugnehmend auf unterschiedliche Radpaarungen mehrere 
Pruf gro&en ermittelt werden, und 

nur dann auf einen Druckverlust erkannt wird, wenn ein 
bestimmtes Fahrzeugrad durch alle Prufgrofien als Rad mit 
moglichem Druckverlust ausgewiesen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
nur dann auf einen Druckverlust erkannt wird, wenn ein 
bestimmtes Fahrzeugrad als schneller drehendes Rad er- 
kannt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
nur dann auf einen Druckverlust erkannt wird, wenn die 
Abweichung der Drehgeschwindigkeit des schneller drehen- 
den Rades von der Drehgeschwindigkeit der ubrigen Rader 
oder die Abweichung des dynamischen Abrollradius (AR^yn) 
von den dynamischen Abrollradien der ubrigen Rader einen 
vorgegebenen Grenzwert (thj uberschrei tet . 
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
als Grenzwert (thi) eine Abweichung des dynami schen Ab- 
roll radius (AR^yn) von etwa 0,8% bis 1% von den dynami - 
schen Abrollradien (AR^yn) der ubrigen Rader vorgegeben 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
auf einen Druckverlust erkannt wird, wenn ein bestimmtes 
Fahrzeugrad als schneller drehendes Rad oder als langsa- 
mer drehendes Rad im Vergleich zu den ubrigen Fahrzeugra- 
dern erkannt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
nur dann auf einen Druckverlust erkannt wird, wenn die 
Abweichung der Drehgeschwindigkeit des schneller oder 
langsamer drehenden Rades oder die Abweichung des dynamir 
schen Abrollradius (AR<jyn) des schneller oder langsamer ' 
drehenden Rades von den dynamischen Abrollradien der ub- 
rigen Rader vorgegebene Grenzwerte (thi, th 3 ) uberschrei- 
tet . 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
als Grenzwert (thi) fur die Druckverlust erkennung eines 
schneller drehenden Rades eine Abweichung des dynamischen 
Abrollradius ( (AR^yn) dieses Rades von etwa 0,8% bis 1% 
von den dynamischen Abrollradien (AR^) der ubrigen Rader 
und als Grenzwert (th 3 ) fur die Druckverlusterkennung ei- 
nes langsamer drehenden Rades eine Abweichung des Abroll- 
radius dieses Rades von etwa 1,5 % vorgegeben werden, 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass zunachst bezugnehmend auf 
eine erste Radpaarung eine erste PrufgroSe ermittelt 
wird, wobei nur dann bezugnehmend auf weitere Radpaarun- 
gen weitere PrufgroSen ermittelt werden, wenn der Ver- 
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gleich der ersten PrufgroSe einen Hinweis auf einen mog- 
lichen Druckverlust gibt . 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
die erste Radpaarung die zwei Paare von Radern an den 
Fahrzeugdiagonalen ist . 

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche , dadurch 
gekennzeichnet, dass drei Prufgro&en ermittelt werden, 
namlich fur eine erste Radpaarung betreffend die zwei 
Paare von Radern an den zwei Fahrzeugdiagonalen, eine 
zweite Radpaarung betreffend die zwei Paare von Radern an 
den zwei Fahrzeugseiten und eine dritte Radpaarung be- 
treffend die zwei Paare von Radern an den zwei Fahr- 
zeugachsen . 

11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine PrufgroSe bezugnehmend auf ge- 
gebenenfalls gelernte Korrekturwerte ermittelt wird. 

12. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass bei Vergleich einer PrufgroSe mit 
einem Schwellenwert bzw. Grenzwert Betrachtungen uber ei- 
nen bestimmten Zeitraum und/oder uber statistische Absi- 
cherung der Ergebnisse angestellt werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Betrachtungszeitraum fur eine nach Anspruch 11, er- 
mittelte PrufgroSe kurzer als fur eine ohne Korrektur er- 
mittelte Prufgrofie ist. 
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14. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine PrufgroSe PG bezugnehmend auf 
die Forme 1 

Wplrl + Wplr2 

PG = = — — 

Wp2rl + Wp2r2 

ermittelt wird, wobei Wplrl die Geschwindigkeit des er- 
sten Rades des ersten Paares ist, Wplr2 die Geschwindig- 
keit des zweiten Rades des ersten Paares, Wp2rl die Ge- 
schwindigkeit des ersten Rades des zweiten Paares und 
Wp2r2 die Geschwindigkeit des zweiten Rades des zweiten 
Paares . 

15. Vorrichtung zur Erkennung des Druckverlusts in einem Rei- 
fen eines Rades (14 - 17) eines Fahrzeugs (10) , insbeson- 
dere zur Durchfuhrung des Verfahren nach einem der vorhe- 
rigen Anspruche, mit: 

einer Ermittlungseinrichtung (24, 41) zum Ermitteln 
einer PrufgrdSe aus den Radradien oder aus GroSen, 
die diese Radradien widerspiegeln, der Rader des 
Fahrzeugs, wobei die PrufgroSe ein Quotient zweier 
Summen von je zwei Radradien oder GroSen, die diefee 
Radradien widerspiegeln, je eines Paars von Fahrzeu- 
gradern ist, 

einer Vergleichseinrichtung (24, 43) zum Vergleichen 
der PrufgroSe mit einem Schwellenwert , und 
eine Erkennungseinrichtung (44) zum Erkennen eines 
Druckverlusts bezugnehmend auf das Ergebnis des Ver- 
gleiches, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Ermittlungseinrichtung (41 a - c) bezugnehmend auf 
unterschiedliche Radpaarungen mehrere PrufgroSen ermit- 
telt, und 

dass eine Logik (42) vorgesehen ist, die nur dann auf ei- 
nen Druckverlust erkennt, wenn ein bestimmtes Fahrzeugrad 
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durch alle PrufgroSen als Rad mit moglichem Druckverlust 
ausgewiesen wird. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch eine 
Steuerung, die die Ermittlungseinrichtung so steuert, 
dass zunachst bezugnehmend auf eine erste Radpaarung eine 
erste PrufgroEe ermittelt wird, wobei nur dann bezugneh- 
mend auf weitere Radpaarungen weitere Prufgrofien ermit- 
telt werden, wenn der Vergleich der ersten PrufgroSe ei- 
nen Hinweis auf einen moglichen Druckverlust gibt . 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Ermitt lungseinrichtung eine Korrek- 
tureinrichtung aufweist, die die PrufgroEe bezugnehmend 
auf gegebenenf alls gelernte Korrekturwerte ermittelt. 



WO 01/10658 



1/3 



PCT/E POO/05284 




WO 01/10658 



3/3 



PCT/EP00/05284 



Fig. 5 



0i® 



® 



UG I OG 

I 

1 



PG 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



Inter ma I Application No 

PCT/EP 00/05284 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 7 B60C23/06 



According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 7 B60C 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched 



Electronic data base consulted during the international search (name of data base and. 

EPO-Internal , PAJ 



where practical, search terms used) 



C DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category ° Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant 



passages 



DE 196 19 393 A (BOSCH GMBH ROBERT) 
30 January 1997 (1997-01-30) 
column 2, line 1 - line 40 
column 4, line 25 -column 5, line 60; 
figures 1.2A-2G 



Relevant to d aim No. 



1-3,5,6, 
12,15 



4,7,8, 
10,11, 
13,14, 
16,17 



□ 



Further documents are listed in the continuation of box C. 



ID 



Patent family members are fisted in annex. 



" Special categories of cited documents : 

•A' document defining the general state of the art which is not 

considered to be of particular relevance 
*E" earlier document but pubished on or after the international 

fifing date 

'L* dccument which may throw doubts on priority claim's) or 
which is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

X)' documeni referring to an oral disclosure, use, exhibition or 
other means 

"P* document published prior to the international filing date but 
later than the priority date d aimed 



T" later document published after the international filing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

"X* document of particular relevance; the claimed irrvention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the dccument is taken alone 

*Y" document of particular relevance; the claimed invention 

cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art 

document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the international search 



28 September 2000 



Date of mailing of the ii 



06/10/2000 



I search report 



Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office. P.B. 5818 Patenttaan 2 
NL - 2280 HV Rifswijc 
Tel. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo rt. 
Fax: (+31-70) 34O-3016 



Authorized officer 



Smeyers, H 



Form PCT/ISAttlO (s*oond sheet) (Jury 1992) 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

•formation on patent family members 



tnter vtaf AppfJcatlon No 

PCT/EP 00/05284 



Patent document 


PiiMt cation 




Patent family 




Publication 


cited in search report 


date 




members) 




date 


DE 19619393 A 


30-01-1997 


JP 


9039526 


A 


10-02-1997 






US 


5712616 


A 


27-01-1998 



Form PCT/TSA/210 (patanJ tam#y «m«x} <JLty 1992) 



INTERN ATIONALER RECHERCHENBERICHT 



Intel anales Aktenzetehen 

PCT/EP 00/05284 



tPK^7 S ™l60C2T/ 06 MELDUNGSGEGENSTANDES 



Nach der International en Patenbdassifikation (IPK) oder nach der nalionalen Klassifikatlon und def IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter Mrxiestprufstoff (KJassifikatkanssystecn und Klassifikationssymbde > 

IPK 7 B60C 



Rechercnierte aber nicht zum Mndestprufstofl gehdrende Verdffentiichungen, soweit dies© unter die recherchierten Gebiete fallen 
Wahrend der interna Sonalen Recherche konsuitjerte e»ektromsche Datenbank {Name der Oatenbank und evtj. verwendete Sochbegnffe) 



EPO-Internal , PAJ 



C. ALS WESENTUCH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie 0 Bez«chnung der Veroffentlicbung. sowed erforderlich unter Angabe der in Betracht 



kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



DE 196 19 393 A (BOSCH GMBH ROBERT) 

30. Januar 1997 (1997-01-30) 

Spalte 2, Zeile 1 - Zeile 40 

Spalte 4, Zeile 25 -Spalte 5, Zeile 60; 

Abbildungen 1,2A-2G 



1-3,5,6, 
12,15 



4,7,8, 
10,11, 
13,14, 
16,17 



□ 



Weitere V erdffenttchungeri and der Fortsetzung von FekJ C zu 
entnehmen 



Siehe Anhang PatentfamSe 



• Besondere Kategoden von angegebenen Verdrfenfichungen 

"A' Verdffentlichung. die den aflgem einen Stand der Technflc definiert. 
aber rwchJ als besonders bedeutsam anzusehen ist 

*E" alteres Dckuroent, das jedoch erst am oder nach dem intematicnalen 
Anmeidedatum veroffenBicht worden ist 

V Veroffentlicnung, die geeignet ist einen Priori tatsanspruch zwerfelhaft er- 
scheinen zu tassen. oder durch cSe das Veroflertichungsdaturn etner 
anderen im Recnerchenbericht genannten Veiof fe ntlichung betegt werden 
scfl oder die a us etnem anderen besonderen Grund angegeben tst (wte 
ausgefuhrt) 

"O" Veroflenfjicnung. die sich auf eine mundliche Offenbarung. 
-o- w 6 * 00 BenLflM1 9- eine Aussteilung oder andere Matinahrnen bezieht 
T> VerdffenrJichung. die vor dem intemationaten Anmeidedatum. aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdflentJicht worden tst 



*T* Spatere Verdffentlichung. die nach dem intematjonalen Anmeidedatum 
oder dem Prioritatsdatum verdffentficht worden ist und rrut der 
Anrneldung nicht koflicf ert sondem nur zum Verstandrts des der 
glindung zugrundefiegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
i neon© angegeben tst 

•X" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroff entfichung mcht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

*Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nichl als auf erfinderischer Tatigkeit berubend betrachtet 
werden, werm die Veroffenthchung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffenttchungen tfeser Kategorie In Verbindung gebracnt wird und 
ciese Vetbmdung fur einen Fachmam naheSegend tst 
VerofTenttichung. die Mtgtied dersetoen Patentfamitie ist 



Datum des Abschtusses der intemationaten Recheiche 



28. September 2000 



Absendedatum des intematjonalen Recrierchenbehchts 



06/10/2000 



Name und Postanschrift der International en Recheichenbehdrde 
Europatsches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rajsw$c 
Tel. (+01 -70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nf . 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Bevoilmachtigter Bediensteter 

Smeyers, H 



Formtnan PCTjISa/210 (Ban 2) (Jul 1992) 



INTERNATIONA LER RECHERCHENBERICKT 

Angaben ru VeroffentSchu i. de zur seiben Patenitamiie gehoren 



Inter? -tales AXierLzetcnen 

PCT/EP 00/05284 



Itn Rectierchenbericht 
angeturvtes Patentdokument 



Datum der 
Veroflentfictiung 



MitgfecKer) der 
Patentfamilie 



Datum der 
VeroHentJicrtung 



0E 19619393 



30-01-1997 



JP 
US 



9039526 A 
5712616 A 



10-02-1997 
27-01-1998 



FonrfcteS PCTASA/710 ( Anhang PatenttamfitMJt* 1992) 



THIS PAGE BLANK (uspto) 



